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El presente proyecto de tesis, tiene como propósito diseñar y construir un prototipo o diseño de 
una relavera para el proceso de cianuración en la producción de oro en una planta artesanal 
utilizando consideraciones ambientales, tomando en cuenta el medio geográfico, topográfico de 
la zona con una capacidad de 8000m3 de relave seco, lo cual se está planeado ocupar 7000m2 
de relave seco. 
Los relaves serán traídos de una planta minera cercana, este material es producto de la 
cianuración y estará neutralizado desde su lugar de origen lo cual llegará con una humedad no 
mayor del 8% es decir en relave seco lo cual serán almacenados de forma directa en la presa 
que se construirá. 
Se tomará en función varios trabajos en campo estudios ambientales para evitar cualquier 
inconveniente con dicha construcción para la población cercana, ya que esta construcción será 
realizada en el distrito de Arequipa  
Para el acceso de esta construcción se perfilará y compactará la superficie mediante el uso de 
















The present thesis project has as purpose to design and build a prototype of a relavera for the 
tailings of the process of cyanidation of the silicate process in a mining, taking into account the 
geographic, topographic environment of the area with a capacity of 8000 m3 of dry tailings, 
whishes planned to occupy 7000 m2 of dry tailings. 
The tailings will be brought from a nearby mining plant, this material is the product of the 
cyanidation and will be neutralized from its place of origin which will arrive with a humidity not 
greater than 8%, that is to say in dry tail which will be stored directly in the dam that it will be built. 
Several environmental field studies will be carried out to avoid any inconvenience with this 
construction for the nearby population since this construction will be carried out in the Arequipa 
district 
For the access of this construction the surface will be outlined and compacted by the use of motor 
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La extracción de mineral genera un volumen de relaves mayor que el volumen que se 
pueda almacenar en interior mina, por lo que requiere la disposición en la superficie. Una 
alternativa en la gestión de residuos mineros se basa en la disposición tanto en superficie 
como en interior mina 
Los relaves serán traídos hasta la nueva relavera, este material es producto del proceso 
de cianuración y estará inertizado desde su lugar de procedencia y llegare con una 
humedad no mayor del 8% lo cual esto se denomina relave seco y serán almacenados 
directamente en la presa de relaves. 
La deposición de relaves de esta clase de operaciones no será indispensable la utilización 
de un hidrociclón porque llegará seco de la planta solo para su compactación. 
 El mínimo liquido interno de la relavera es captado por las quénas y conducidas a la poza 
de monitoreo, desde este punto será tratado el remanente de cianuro si es que hubiera y 
después es transferido a las operaciones de cianuración con sus medidas de seguridad y 
















PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
 
1.1. Antecedentes de la Investigación 
Actualmente una minera artesanal no cuenta con una relavera, pero también hay 
mineras artesanales que sí cuentan con relaveras, pero no están bien diseñadas, por 
lo cual nuestro proyecto de tesis es el Diseño de una relavera para el proceso de 
cianuración en la producción de oro en una planta artesanal utilizando consideraciones 
ambientales. 
Así se podrá llegar a un mejor rendimiento en la empresa minera aumentando el uso 
de producción para el tratamiento de relaves en mina. 
 
1.2. Justificación del Problema 
Este estudio es importante para la construcción de la relavera para el relave minero de 
la empresa MINERA PORVENIR S.A.C. ya que el método de almacenaje es por el 
método de aguas arriba y la recuperación del agua reciclada, ya que cerca de la zona 
se registra una veta meso termal que se caracteriza por ser estructura muy profundo 
y contiene mineralización desde la superficie que está a 1800 m.s.n.m. 
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Así mismo también se tiene en mucha consideración todo lo que es el impacto 
ambiental que ayudara a las zonas aledañas cuidando el medio ambiento tomando en 
cuenta todos los factores que serán positivos para los residentes en la locación. 
 
1.3. Objetivos 
1.3.1. Objetivo general 
• Diseño y elaboración de un modelo de relavera para el proceso de cianuración 
en la producción de oro en una planta artesanal utilizando consideraciones 
ambientales. 
1.3.2. Objetivos específicos 
• Proyectar un modelo de relavera con componentes normativos. 
• Analizar el entorno geológico y el impacto ambiental del área de influencia. 
• Especificar técnica civil el modelo de la relavera. 
• Analizar los parámetros geotécnicos de la relavera y sus costos de 




La principal limitante del presente proyecto de tesis es el aspecto social, para lo 
cual se debe hacer un estudio con exactitud para ver qué tan bueno sería la 
aceptación de la población local por la llegada de la construcción de la relavera. 
 
1.5. Metodología 
1.5.1. Metodología de la investigación 
La metodología experimental para el diseño de una relavera para el proceso de 
cianuración en la producción de oro en una planta artesanal utilizando 
consideraciones ambientales, está siendo planeada de manera que pueda 
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alcanzar los objetivos propuestos para realizar el diseño de la relavera, que se 
determina los criterios y/o consideraciones iniciales adoptadas en cada una de 
las unidades del prototipo en el proceso de la construcción de la relavera 
artesanal,  se haran pruebas  donde se dará el control de parámetros y variantes  
que serán monitoreadas durante el proceso de construcción de la relavera.     
1.5.2. Descripción de la investigación. 
1.5.2.1.Alcance de la investigación: 
Es de tipo exploratorio territorial ya que presenta varias características que 
puedan mejorar en mucho a la empresa minera ya que de esta manera puede 
ayudar a dichas empresas mineras.   
1.5.2.2.Recopilación de datos. 
El método de recolección de información de los datos es obtenido para la 



















2.1 Actividad minera 
La actividad minera consiste en el proceso productivo y selectivo de minerales y otros 
materiales de la corteza terrestre, lo cual este proceso se puede fundamentar en la 
extracción por una gran variedad de volúmenes de material para la contención de 
pequeños volúmenes de mineral.  
2.1.1. Historia de la actividad minera en el Perú 
La actividad minera se viene realizando en el Perú desde tiempos precolombinos 
y se desarrolla como centro de actividad económica del país desde la colonia, 
época en la cual se dio dos principales acontecimientos en la actividad minera, 
como fueron la sobre explotación de minerales basándose en un sistema de 
trabajo forzado y el descubrimiento de la mayoría de yacimientos mineros en el 
Perú. En la época republicana esta actividad se convierte en una de los 
principales pilares económicos vinculados a la descentralización fiscal y 




Durante el desarrollo de la actividad minera a lo largo de la historia del país, se 
han generado problemas en el medio ambiente debido a que en el pasado se 
descargaban los residuos sólidos y líquidos a los ríos o lagos cercanos al lugar 
del desarrollo de las actividades sin ningún control contaminando en gran medida 
al medio ambiente. Por ejemplo, a partir de los años de 1800 las partículas 
remanentes (relaves) del proceso minero eran acumuladas en canchas 
usualmente cercanas al curso del rio. 
 
2.2. Etapas de la actividad minera. 
La actividad minera incluye una gran variedad de etapas como son la exploración, 
extracción, concentración, fundición y refinación; los cuales son necesarias para 
obtener el mineral. Cada una de estas etapas incluye actividades distintas que están 
asociadas a un conjunto de operaciones que generan impactos ambientales como 
emisiones, efluentes, erosión, de suelos, ruido, perdida de hábitat e impactos sociales. 
Esta etapa también tiene componentes como la construcción de vías de acceso. 
Posteriormente se da la etapa de concentración o beneficio, la que consiste en separar 
la parte valiosa de todo el material extraído a través de una serie de tratamientos 
fisicoquímicos. Por último, se tienen las etapas de fundición y refinación que son 
necesarias para la obtención de metales con alto grado de pureza que serán aptos 























                        FUENTE: (Estudios mineros del Peru S.A.C. 2006) 
2.3. Técnicas de tratamientos y recuperación del oro. 
2.2.1. Amalgamación. 
Es una técnica antigua, que permite recuperar el oro libre mediante el uso del 
mercurio, formando una amalgama por contacto del Hg con el Au libre esta 
técnica presenta sin embargo muchas implicaciones ambientales y ecológicas 
debido a la toxicidad del mercurio (Estudios mineros del Peru S.A.C , 2006). 
2.2.2. Gravimetría. 
Técnica que constituye el único tratamiento para los yacimientos tipo placeres e 
incluso es complementario a la flotación y a la cianuración cuando aparece oro 
grueso. Los principios utilizados por esta técnica son conocidos desde hace 
mucho tiempo como canaletas, jips (concentrador), tablas de sacudir y espirales 
pero la recuperación de esta técnica es generalmente de escala artesanal 




Esta técnica es utilizada para el tratamiento de oro, plomo, zinc y cobre es decir 
aquellos metales que están unidos a piritas. Este es un proceso físico químico 
que consiste en la concentración de minerales finamente molidos, a través de la 
adherencia de las partículas de metal a burbujas de aire, los cuales emergen a 
la superficie de la pulpa junto con el metal formando una espuma que es recogida 
mientras que los otros materiales siguen sumergidos. (Estudios mineros del Peru 
S.A.C , 2006). 
2.2.4. Cianuración. 
Es una de las técnicas más modernas parea la obtención del oro se caracteriza 
por ser menos contaminante que la amalgamación y la recuperación del metal 
es mayor. Preferentemente se da en medio alcalino y con un pH de 10 a 11.5 
para evitar la formación del ácido cianhídrico (HCN) que se produce en un medio 
ácido y conduce no solo a una pérdida de reactivos sino a la emanación de un 
gas altamente toxico (Estudios mineros del Peru S.A.C , 2006) 
La ecuación de la cianuración es la siguiente según el manual de minería:  
4Au + 8 NaCN + O2 =4NaAu(CN)2 + 4NaOH. 
Esta ecuación muestra la existencia del oxígeno y el cianuro de sodio (raramente 
el de potasio) y su consumo van de menos de 200g/t a 6Kg/t. La concentración 
del cianuro varia de 100 ppm a 500 ppm y el tiempo de ataque en la mayoría de 
casos varían entre las 16 y 40 horas dependiendo de la dimensión de los granos 
de oro  (Estudios mineros del Peru S.A.C , 2006). 
 
2.3. Relaves mineros. 
Los relaves mineros son una mezcla de tierra, minerales e incluso roca que cuando se 
junta con el agua forman todos. En su mayoría tienen inmersiones desechos tóxicos 
provenientes de la etapa de concentración. Los constituyentes del relave minero 
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depende mucho del proceso al que esté sometido al mineral y las características del 
yacimiento, los relaves también están constituidos por los residuos de la  molienda y 
el chancado, tal es así que la guía para el manejo de los relaves mineros sostiene que 
la etapa de chancado y molienda de minerales generan un volumen de relaves que es 
aproximadamente dos tercios más grande que el volumen original del mineral 
(Estudios mineros del Peru S.A.C , 2006). 
 
2.4. Características físicas y químicas de los relaves mineros. 
Las características y propiedades físicas de los relaves se adquieren del proceso al 
que es sometido el mineral y entre las propiedades físicas más resaltantes tenemos 
su estructura granular, el tamaño de la partícula esta entre los 50 - 200um mayormente 
los relaves están en estado sólido pero se encuentra presente con agua por ello es 
que se presenta como lados cuyos colores característicos son gris, amarillo, marrón y 

























CONSIDERACIONES GEOLOGÍAS DE LA ZONA DE ESTUDIO 
 
3.1 Ubicación: 
La zona del proyecto de la relavera políticamente se encuentra situado en la provincia 
de Arequipa y en la región de Arequipa. 
Geográficamente el proyecto está ubicado en el batolito de la costa sur peruana. 
 
3.2 Geología Regional y Local. 
Geológicamente el proyecto está ubicado en el batolito de la costa sur peruana, que 
es una serie de rocas intrusivas de naturaleza monzonitica a diorita pertenecientes a 
la súper unidad linga, cubiertas en parte por materia eólico cuaternario. Esta súper 
unidad se caracteriza por mostrar litologías bastante distinguibles como son gabros y 
dioritas con contenidos relativamente altos de feldespato potásico. Las rocas 
monzonitas agrupadas como la súper unidad linga se asume responsable de la 
mineralización de Cu, Fe, Mo (COBBING, 1977) La súper unidad linga fue descrita en 
detalle en la quebrada linga en Arequipa por STEWART (GARCIA, 1968).  
Cerca de la zona se registra una veta meso termal caracteriza por ser una estructura 
muy profunda y contiene mineralización desde la superficie que está a 1800 msnm. 
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Promedio hasta unos 800 metros de profundidad y este yacimiento tiene la siguiente 
serie de mineralización vertical:  
• Zona de oxidación: De 0 m a 60 m con leyes de 1 a 15 gr/TM 
• Zona de enriquecimiento secundario: De 60 m a 100 m con leyes de 5 a 45 gr/TM 
• Zona mixta: de 100 m a 150 m entre 4 a 15 gr/TM 
• Zona de sulfuros: De 160 m a más de 500 m con leyes de 4 a 5 gr/TM. 
Los recursos minerales que tiene este proyecto son interesantes porque hay   otras 
vetas paralelas, que todavía no se ha descubierto y en el transcurso de la explotación 
y desarrollo se van a descubrir y aumentaran el potencial de esta única veta un poco 
trabajada   
 
Cuadro de Coordenadas UTM 
TABLA N° 1: coordenadas de la ubicación de la relavera 
VERTICE ESTE NORTE 
A 206393.1036 8177259.1978 
B 206387.2495 8177317.7617 
C 206452.5700 8177344.1669 












GRAFICO N°1  
Ubicación Geográfica del Proyecto de la Relavera. 
 
Fuente: Google Earth 
 
3.3 Vías de Acceso: 
El acceso al proyecto del área es por la ciudad de Arequipa tomando la avenida 
Industrial, hasta llegar a la asociación Aptasa luego se sigue el recorrido hasta llegar 














Mapa Vial de Acceso al Proyecto Desde la Ciudad de Arequipa. 
FUENTE: (MTC (Ministerio de Transportes y Comunicaciones), 2018) 
3.4 Hidrología. 
El modelo de drenaje en el área del proyecto de la relavera es dendrítico. El agua 
superficial en el área no existe, a 12 km aproximadamente de la ubicación del proyecto 
se encuentra el rio Vítor que es conformado por la confluencia del río chili y el rio Yura. 
El río Chili tiene aproximadamente un caudal de 8m 3/s durante el periodo de estiaje y 
un promedio de 70 m3/s durante el periodo de lluvias. El río Yura tiene un caudal 
aproximado es de 2 m3/s y un promedio de 20 m3/s durante el periodo de lluvias. El 
río Vítor tiene un caudal aproximado es de 10 m3/s. el río Vítor tiene un caudal 
aproximado de 10 m/s y aumenta a 90 m3/s durante el periodo de lluvias. En la zona 





Cuenca Hidrográfica de Arequipa. 




El departamento de Arequipa tiene, tiene una fisiografía accidentada debido a la 
presencia de la cordillera occidental de los andes, lo que determina su variedad 
climática. Los datos emitidos por el servicio nacional del (SENAMHI)    
 
3.5.2 Temperatura: 
La temperatura promedio mensual es variable, la temperatura máxima mensual 
alcanza valores entre 21.7°C y la mínima entre 14°C. La temperatura promedio 
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anual es de 20°C sin presentar una variación significativa anual con una 
temperatura anual mínima de 17°C. 
3.5.3 Evaporación 
La evaporación es considerada uno de los factores climáticos de mayor efecto 
en el área de estudio. La evaporación promedio diaria es de 6 mm/día (FBI 1998, 
KP 2003).  
3.5.4 Infiltración: 
Con respecto a la infiltración de soluciones remanentes por fenómenos de 
decantación de relaves será nula, ya que el relave llegará con un 7% de 
humedad. La cantidad de agua acumulada en el vaso del depósito que infiltrara 
estará limitada por la permeabilidad del piso de la relavera por que se empleara 
un composito de material de préstamo consistente en arcillas con alta presencia 
de bentonita, esto como diseño de contingencia. 
Con este composito se ha procedido a cubrir el fondo de la relavera y la 
construcción de la presa en sí, de tal manera la posible infiltración que se pudiera 
generar será controlado por este material que será altamente compactado 
durante la construcción de la relavera, para mayor seguridad y poder evitar todo 
tipo de problemas de infiltración se cubrirá con una geo membrana con soldadura 
de termo fusión que será capaz de soportar altos pesos originados por la 
acumulación de los relaves. Habrá un sistema de drenaje consistente de unas 
quénas que succionaran el insignificante contenido de agua que pudiera tener 
de la tasa de relaves hacia una poza de monitoreo, todo este flujo de solución    
Será por gravedad, se captará y transportara de forma segura hacia la misma 
planta de beneficio y de esta manera se cierra el circuito de flujo de agua, el 
relave almacenado tiene ciertas características muy peculiares en cuanto se 
refiere a la compactación natural por trabajar en ambiente alcalino y su alta 




Son un producto proveniente de los procesos de beneficio de minerales por 
cianuración en tanque agitado, conformado por una mezcla solido – líquido con 
características definidas de porcentaje de sólidos, dilución y contenido de 
algunos metales pesados producto de lixiviación con presencia de cianuro así 
mismo se descarta las concentraciones de cianuro libre, cabe mencionar que la 
destrucción del cianuro en sus dos modalidades es altamente factible por la 
radiación solar. Respecto a la recuperación de soluciones Barren esto 
representa un 80% quedando atrapado en los INTERST de la relavera en un 
13% y un 7% como agua evaporada por estas consideraciones se ha diseñado 
una presa de relaves para almacenar por espacio de 1 año en la primera fase. 
(Estudio Minero del Peru SAC, 2006). 
A continuación, se podrá apreciar en el ANEXO N°1 
3.5.6 Componentes físicos 
3.5.6.1 Topografía: 
El área del proyecto se encuentra dentro de la hoja 33-S-lll de Arequipa, en la 
zona se presenta un relieve constituido por cerros ondulados y sin vegetación 
alguna, está conformado por arcilla inorgánica de baja plasticidad y limos 
orgánicos de alta plasticidad, arenas y gravas a la vez se parecía un terreno 
rocoso, semiprecioso de Monzonitas, dioritas y poli metalizado. 
3.5.6.1.1 Características del suelo: 
• Color: amarillo rojizo (limo arcilloso) los suelos están cubiertos por material de 
tipo residual transportado que engloba fragmentos líticos (cascajo), 
mayormente angulosos y mal clasificados. 
• Textura: del tipo residual y transportado (canto rodado y cascajo). 
• Permeabilidad: Media. 
• Erosión: moderada actividad eólica. 
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Por tratarse de una zona desértica, los suelos no son utilizados. 
 
TABLA N°2: DESCRIPCION DEL PERFIL DEL SUELO 
PROFUNDIDAD DESCRIPCION 
0 – 10 cm. 
Arena fina mesclada con arena grueso con clastos de 1-2 cm 
subangular, de consistencia suave. 
10 – 80 cm. 
Arena gruesa con clastos de 1-7 cm subangular, guijarros de 7 – 
10 cm subangular de consistencia ligeramente dura 














4.1 Identificación y Evaluación de Impactos Ambientales 
Se determinará en este capítulo los diferentes impactos ambientales que podrían 
causar el proyecto de la relavera y sus actividades de construcción y funcionamiento. 
La evaluación de los impactos ha sido realizada sobre la base de información del 
proyecto actual y futuro además del trabajo de campo e información recopilada de 
otras fuentes que permite establecer las prioridades y objetivos de los planes de 
manejo ambiental dichos planes que se detallan en los capítulos siguientes garantizan 
el control y seguimiento de los impactos. 
La metodología que se empleara para la evaluación de impactos tiene por objetivo 
lograr la definición sistemática de los impactos, estimando la magnitud lo cual varias 
desde una perspectiva general y cualitativa hasta una perspectiva específica y 
cuantitativa 
4.1.1 Impactos previsibles al medio físico: 
4.1.1.1 Calidad del aire: 
Se utilizarán compactadoras para minimizar las emisiones en la zona de la 
relavera de material articulado; así mismo durante la operación de deposición no 
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se generarán gases de combustión de vehículos o maquinaria pesada que 
impacten en el medio ambiente debido a que se opera en espacio muy abierto y 
el número de unidades es mínimo. 
Durante la operación se presentarán impactos negativos sobre los componentes 
debido a que tanto el transporte como el almacenamiento del relave se hacen 
como pellets húmedos al 7% reduciendo notablemente la contaminación por 
emanación del polvo. 
El polvo proveniente del poco transito sobre la carretera será reducida al ser 
regadas con camión cisterna.  
 
4.1.1.2 Calidad de agua superficial y subterránea: 
4.1.1.2.1 Aguas superficiales: 
La quebrada existente donde se colocará la relavera es una zona donde no hay 
muestras de discurrimiento de agua, probablemente en épocas anteriores y en 
épocas de lluvia, pero muy esporádica y al no estar expuestas estas no corren 
el riesgo de ser contaminadas por otro lado por ser diseñado el proyecto en 
circuito cerrado no generara efluentes industriales que sean evacuados al curso 
de la quebrada. 
4.1.1.2.2 Calidad del suelo: 
Los impactos que afectaran al suelo estarían focalizados a la remoción, erosión, 
ocupación del terreno, para la disposición de relaves e instalaciones de cobertura 
como consecuencia de monitorear y vigilar la relavera, pero las labores como la 
infraestructura en general que contribuirán a la pérdida del suelo de forma 
mínima. Debido a ello se realizará en el futuro una reforestación en la zona que 




La actividad de impacto sobre la topografía incluye el movimiento de tierras, 
caceta de control y monitoreo y carretas de acceso abarcando un área 
aproximada de 6000 m2 generando un impacto inevitable y de poca alteración el 
cual se puede regenerar en la etapa de finalización de las operaciones. 
 
4.2 Impactos previsibles al ambiente biológico 
• Flora: En la zona del estudio para el proyecto presenta una zona desértica y eriaza, 
no posee cobertura vegetal es prácticamente nulo y su escasa fauna no está en 
peligro. Por donde se ingresa hay presencia de una escasa flora ya que durante la 
rehabilitación de la zona de acceso podría realizarse un leve desbroce de esta zona 
existente debido a ello no se puede generar un impacto negativo. No se presenta las 
especies en peligro ya que según el estudio realizado por el biólogo Benigno Sanz 
Sanz, experto profesional en estos temas además la zona como se dijo se trata de 
terrenos desérticos. 
• Fauna: En la etapa de construcción y operación se producirán una leve perturbación, 
asimismo desplazamiento de la escasa fauna silvestre existente en la zona del 
proyecto debido a la generación de rubio y/o afluencia de personas en el área, por la 
ejecución de las actividades en las labores mineras, lo que ocasionara que muchas 
de las especies migren hacia zonas aledañas en busca de refugio y habitas similares. 
 
4.3 Impactos posibles al medio socioeconómico. 
• A pesar que a una distancia de 13 Km en línea recta se ubica el distrito de Arequipa, 
impactará positivamente por el incremento laboral que habrá en la zona tras la 
aplicación de dicho proyecto por lo cual los riesgos de salud y seguridad que habrá 
solo será para los trabajadores de este proyecto pero todo estarán bajo control  y 
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supervisión por el programa de salud y seguridad de la empresa basado en las 
normas nacionales e internacionales sobre protección de la persona. 
• La generación de puestos de trabajo bien remunerados es un impacto positivo y 
significativo por la influencia en el incremento del empleo local durante las 
operaciones ya que este impacto es de calificación positiva para los distritos de 




TABLA N°3: matriz de evaluación de impactos  
FUENTE: ELAVORACIÓN PROPIA 
 
 
Fase de construcción 
Fase de 
operación 
Fase de cierre 





































Direccionalidad DI Directo     Directo 
Manifestación MA Real     Real 
Capacidad de 
recuperación 
RE Reversible     Reversible 
Grado de 
destrucción 
IN Medio     Bajo 
Extensión y 
ubicación espacial 




























Signo SI Negativo Negativo No impactado 
No 
impactado 
No impactado Negativo 
Direccionalidad DI Directo Directo    Directo 
Manifestación MA Real Real    Real 
Capacidad de 
recuperación 
RE Fugaz Fugaz    Fugaz 
Grado de 
destrucción 
IN Bajo Bajo    Bajo 
Extensión y 
ubicación espacial 












Sin impacto No significativo 
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No impactado No impactado 
Direccionalidad DI       
Manifestación MA       
Capacidad de 
recuperación 
RE       
Grado de 
destrucción 
IN       
Extensión y 
ubicación espacial 












Sin impacto Sin impacto 
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4.4 Medidas de Prevención, Mitigación y Control. 
En este punto tratamos de dar a conocer que tipo de estrategias se utilizará para poder 
conservar el medio ambiente en armonía con el desarrollo de la obra proyectada se 
describen a continuación las medidas, que serán tomadas para controlar y mitigar los 
impactos potenciales.   
4.4.1 Medidas sobre el componente físico: 
La modificación de la topografía por las actividades de la relavera, es mitigada en 
la etapa de plan de cierre que consiste en efectuar la cobertura vegetal en el 
lugar. 
Para lo cual se está dando una medida previsora que es quitar el suelo 
contaminado y se recuperará el combustible con paños absorbentes y todo esto 
se dará en el caso si hay un supuesto derrame. 
4.4.2 Medidas de prevención respecto al atmosfera: 
Para reducir efectos que puedan ocasionar al a atmósfera, las operaciones 
realizadas en el manipuleo del relave se contaran con aspersores los que 
reducirán la cantidad de polvo que se genera en el proceso, como segunda 
medida se mojaran las áreas susceptibles de erosión con la ayuda de un camión 
cisterna también se realizaría un monitoreo a la calidad del área de manera 
semestral y también se contará con EPPs para los trabajadores.  
 
4.4.3 Medidas de mitigación de impactos sobre aguas superficiales y 
subterráneas: 
La calidad tanto las aguas subterráneas y las aguas superficiales podría verse 
afectada si hubiera v. pero en la zona no hay presencia de aguas superficiales ni 
aguas subterráneas lo cual no habría ese tipo de intoxicación. 
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4.4.4 Medidas sobre el componente biológico: 
Puesto que dentro de las zonas donde se desarrollará el proyecto la presencia 
de flora es escasa no hay mucho problema, pero de igual forma se tomará 
medidas, en el transporte el relave estará cubierto con lona para evitar la 
dispersión del mineral. 
Las medias señaladas para prevenir y mitigar los posibles impactos sobre la 
fauna son los siguientes: 
• Delimitación del área de instalación para no perturbar innecesariamente la 
fauna silvestre.  
• Adecuar medidas para la disminución de ruidos como el de proteger los 
equipos, así se evitaría el desplazamiento de la fauna silvestre.  
4.4.5 Plan de relaciones comunitarias: 
Con esta medida o plan se trata de establecer una relación armoniosa con la 
población ubicada en el área de influencia del proyecto mediante el impulso de 
impactos positivos y adecuados manejo de los impactos negativos a generarse 
pon la puesta en marcha del proyecto.  
Los programas a desarrollar son los siguientes: 
• Programa de contratación temporal del personal del local. 



















DISEÑO TOPOGRÁFICO Y ANÁLISIS DE SUELOS DE LA RELAVERA 
 
5.1. Obras preliminares: 
5.1.1. Movilización y desmovilización de equipos y herramientas. 
5.1.1.1. Descripción de la partida: 
En este punto damos a entender el traslado de equipo mecánico y herramientas, 
para que sea empleado en la construcción de la relavera en sus diferentes 
etapas y su retorno una vez terminado el trabajo. 
5.1.1.2. Equipos: 
El equipo mínimo para la construcción de las obras será el equipo ofertado en 
la etapa de adjudicación y estará de acuerdo al cronograma de avance de obras, 
con los cuales el contratista deberá contar con el número y capacidad suficiente 
para garantizar la ejecución de la misma, entre los equipos de más importancia 
se enumera los siguientes: 
• Retroexcavadora 
• Camión volquete de 10 m3 
• Cisterna de 2500 galones aproximadamente 
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• Cargador frontal 
• Rodillo compactador de 3Tn 
5.1.1.3. Modo de ejecución: 
El contratista tomara las precauciones necesarias a lo largo de la ruta a fin de 
brindar el transporte de su propio equipo y del material. De igual manera los 
equipos de trabajo deben contar con sus respectivas pólizas de seguros. 
5.1.1.4. Aceptación de los equipos: 
Todos los equipos suministrados por el contratista ofertado en la propuesta 
adjudicada serán aceptados por la empresa minera, siempre y cuando se 
encuentren totalmente operativos, cumplan con los rendimientos promedio 
oficiales de las normas vigentes. 
5.1.1.5. Medición y forma de pago: 
Su forma de pago se desdoblará en fijar un máximo de 50% del monto global 
para la fase de movilización y el restante 50% para la fase de desmovilización 
al final de la obra. 
5.1.2. Trazo y replanteo topográfico: 
5.1.2.1. Descripción de la partida: 
En base a los planos de proyecto, sus referencias y más el contratista realizaron 
el trazo y replanteo general de la obra durante todo el periodo de ejecución de 
la misma. 
• Personal: El personal deberá estar suficientemente entrenado en este tipo 
de trabajos y calificado para cumplir de manera adecuada con sus funciones 
en el tiempo establecido. 
• Equipo: Se deberá implementar los equipos de topografía y demás que sea 




TABLA N°5: Tolerancias para trabajos de levantamientos topográficos, replanteos y 
estacado. 
Tolerancias fase de trabajo  
DIRECCIÓN 
Horizontal Vertical 
Puntos de control 1:10 000 +5 mm 
Otros puntos de eje +50 mm +100 mm 
Sección transversal y estacas de talud +50 mm +100 mm 
Límites para roce y limpieza +500 mm ------------- 
Plantillas de sub-rasante +50 mm +10 mm 
Plantillas de rasante +50 mm +10 mm 
FUENTE: ELAVORACION PROPIA. 
5.1.2.1.1. Requerimientos para los trabajos: 
• Puntos de control: Los puntos de control horizontal y vertical que pueden 
ser afectados por las obras deben ser reubicados en áreas en que no sean 
disturbadas por la operación es constructivas. 
• Sección transversal: Las secciones transversales del terreno natural 
deberán ser referidas al eje de cada estructura principal.  
• Canteras: para extracción de material ligante para la formulación de 
compósito en la construcción de los taludes se empleará la bentonita con alto 
porcentaje de arcillas y algunas sales de cloruro de sodio y potasio, 
procedente de las canteras adyacentes al proyecto este material por sus 
características físicas y químicas es de fácil manejó   
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5.1.2.1.2. Aceptación de los trabajos: 
Los trabajos de replanteo, levantamiento topográfico y todo lo indicado en esta 
sección serán evaluados por la supervisión y aceptación si se realizan de 
acuerdo a lo estipulado y respetando las tolerancias indicadas. 
5.1.2.2. Caminos de acceso y de servicio: 
5.1.2.2.1. Descripción: 
Esta partida se refiere a la construcción o mejoramiento de los caminos de 
acceso al área de la relavera. 
5.1.2.2.2. Método constructivo: 
En el caso de mejoramiento de los caminos existentes se perfilará y compactará 
la superficie mediante el uso de motoniveladoras, rodillos y cisterna.  
De ser necesario se podrá transportar material de grava extraído de la presa en 
construcción para formar la capa de rodadura con espesor de 0.20 m formada 
por lastre debiendo contar con la aprobación de la empresa. El ancho del acceso 
no debe exceder del máximo señalado paras evitar la destrucción innecesaria 
del suelo.   
5.1.2.2.3. Método de medición: 
La medición de los accesos se realizará por kilómetro (Km) de acceso 
construido y aprobado por la empresa siguiendo el eje mismo. 
5.1.2.3. Mantenimiento de los caminos de acceso durante la obra 
5.1.2.3.1. Descripción de los problemas: 
El mantenimiento de la carretera de acceso al sitio de las obras será efectuado 
por la empresa. 
5.1.2.3.2. Materiales: 
Los materiales a emplearse en el mantenimiento de los cambios de acceso 
serán los más apropiados, provenientes del área del proyecto.  
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5.1.2.3.3. Modo de ejecución: 
La empresa dará a conocer a la constructora los tramos a ser mejorados a fin 
de facilitar el desarrollo de los trabajos  
5.1.2.4. Demarcación y excavación de la presa: 
5.1.2.4.1. Limpieza y desbroce: 
• Generalidades: Este trabajo consiste en el desbroce y limpieza del terreno 
natural que ocupara la presa de relaves, de modo que el terreno quede limpio 
y la superficie resulte apta para realizar los trabajos de excavación y traslado 
de material para la construcción de los muros de la presa. 
• Equipo: el equipo para la ejecución del desbroce de la zona y limpieza que 
deberá ser compatible con los procedimientos de ejecución adoptados y 
requiere la aprobación previa del supervisor 
• Aceptación de los trabajos: La actividad de desbroce y limpieza se 
considera terminada cuando la zona quede despejada para permitir que se 
continúe con las siguientes actividades de excavación 
• Medición y base de pago: La unidad de medida de área desbrozada y 
limpiada será en m2 en su proyecto horizontal   
5.1.2.4.2. Excavación y acumulación de material: 
• Descripción de la partida: los trabajos consisten en la excavación y 
acumulación del material de acuerdo a especificaciones técnicas o a lo 
indicado por la supervisión  
• Modo de ejecución: Esta actividad consiste en la excavación masiva a tajo 
abierto conforme al diseño de la presa y a las necesidades del proyecto bajo 
la inspección periódica de la supervisión  
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• Equipos: Los equipos que se utilizan serán los siguientes:  retroexcavadora, 
volquete de 10 m3, cisterna de 2500 galones  
• Controles: La excavación masiva permitida hasta los límites indicados en 
los planos de diseño o lo indicado por la supervisión 
• Medición de bases de pago: el material excavado será medido en m3, lo 
cual el volumen a pagar será por m3 de acuerdo a la clasificación del material 
excavado 
5.1.2.4.3. Mezclado del material con bentonita 
• Generalidades: Bajo esta partida se considera los trabajos de mezclado con 
bentonita que se utilizara para conformar los terraplenes. La finalidad de 
utilizar la bentonita es con la finalidad de darle mayor consistencia a los 
muros y al piso de la relavera. 
• Equipos: Los equipos que se utilizarán en este punto de obra son los 
siguientes: cargador frontal, camión cisterna, volquete 10 m3. 
• Modo de ejecución: el contratista en coordinación con la supervisión 
delimitara el área donde se ejecutarán dichas labores. 
• Controles: el contratista utilizara los métodos de mesclado más adecuados 
para evitar que dichas labores sufran un retraso.  
• Medición y bases de pago: el material mezclado será medido en M3 para 
el pago de acuerdo a las cantidades requeridas en la conformación del 
terraplén.  
5.1.2.4.4. Eliminación lateral del material excedente de la excavación 
• Generalidades: Bajo esta partida se considera la eliminación del material 
excedente de la excavación del depósito de relaves. 
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• Equipos: los equipos que se utilizaran en este punto de la obra son los 
siguientes: cargador frontal, camión volquete 10 m3. 
• Medición y bases de pago: La unidad de medida para la eliminación de 
material excedente será el m3 excavado deduciendo el material que se ah 
reutilizado en la conformación de rellenos. 
5.1.2.4.5. Transporte de bentonita a la obra. 
• Generalidades: Bajo esta partida se considera el transporte de la bentonita 
para la mezcla con el material, este material es muy importante para los 
diques. 
• Equipos: Los vehículos a utilizar estarán sujetos a la aprobación del 
supervisor y deberán ser suficientes para garantizar el cumplimiento del 
programa de trabajo los cuales están provistos de los elementos necesarios 
que puedan evitar la contaminación  
5.1.2.5. Movimiento de tierras en la relavera: 
5.1.2.5.1. Excavación para nivelación del depósito: 
• Generalidades: En este punto damos a conocer en que consiste en la 
excavación masiva a tajo abierto para nivelar en fondo del depósito,  
• Equipos: Los equipos que se utilizarán serán retroexcavadora: camión 
volquete de 10 m3, cisternas 2500 galones y cargador frontal. 
• Modo de ejecución: Para iniciar la excavación del área de emplazamiento 
del depósito primero se deberá proceder a definir el área de trabajo después 





5.1.2.5.2. Relleno y compactado para nivelación del depósito 
• Generalidades: Esta partida consiste en realizar rellenos compactados para 
nivelar el fondo del depósito con la humedad necesaria para ser compactado. 
• Materiales: Los rellenos se construirán con, los materiales provenientes de 
las excavaciones de las áreas de préstamo aprobados e indicadas por la 
supervisión, este material debería estar libre de cualquier materia orgánica u 
otro contaminante como material salino. 
• Modo de medición: el material será colocado capa por capa con la 
compactación respectiva del piso y muros de la relavera los espesores de 
las capas serán uniformes no debiendo sobrepasar los 0.30 m de espesor la 
superficie. 
5.1.2.5.3. Perfilado y compactado del fondo de la excavación 
• Generalidades: Los trabajos en esta partida comprenden, el alineamiento, 
rectificación de talud, pendiente y compactación del área que ocupara el 
depósito de relaves la finalidad es de uniformizar y mejorar la resistencia 
mecánica de los suelos que servirán la cimentación. 
5.1.2.5.4. Transporte y eliminación de excedentes de excavación 
• Generalidades: Bajo esta partida se considera la eliminación del material 
excedente producto del corte realizado para conformar el depósito, el cual 
será transportado desde los lugares donde se realiza la excavación hasta los 
muros de la presa de arranque y laterales, incluye también la mezcla del 
material extraído más bentonita. 




5.1.2.6. Sistema de impermeabilidad del depósito 
5.1.2.6.1. Suministro de colocación de geo membrana 
• Generalidades: esta partida a comprenderá la provisión del material y la 
ejecución de todos los trabajos necesario s para la colocación de la geo 
membrana para impermeabilizar el área. 
• Materiales: la geo membrana que se colocará sobre la superficie que 
ocupará el depósito de relaves deberá ser polietileno de alta densidad con 1 
ml de espesor lisa por una cara y textura por la otra. La geo membrana 
deberá ser fabricado con material virgen (resinas) de primera calidad de alto 
peso molecular y no deberá presentar más de 30% de material procesado, 
también deberá ser fabricada especialmente como barrera de fluidos en 
estructura hidráulica. 
La geo membrana deberá cumplir con las especificaciones técnicas mostradas 















TABLA N°6 ESPECIFICACIONES TECNICAS DE LA GEOMEMBRANA 
 






Espesor nominal Mm 1.00 Astmd5994 
Espesor mínimo promedio Mm 0.95  
Menor valor individual de 8 a 
10 valores 
Mm 0.90  
Menor valor individual de 10 
valores 
Mm 0.85  
Resistencia a la tensión de 
rotura 
Kn/m 20  
Elongación de rotura % 500 Astmd638tipo iv 
Resistencia al desgarre 
trapezoidal 
N 100 Astmd100 
Resistencia al punzonamiento N 2250 Astmd4833 
Contenido de humo negro % 2.0-3.0 Astmd1603/4218 
Dispersión de humo negro  Ver nota Astmd5596 
Densidad (máximo promedio) G/ml 0.939 Astmd1505/792 
Estabilidad dimensional % + 2 Astmd1024 
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5.1.2.7. Sistema de drenaje de infiltración superior 
5.1.2.7.1. Suministro e instalaciones de tuberías hdpe o=4¨¨ perforada tipo 
quena 
5.1.2.7.2. Suministro e instalaciones de tuberías hdpe o=4¨¨ sin perforar 
• Generalidades: Los trabajos a efectuarse en estas partidas correspondes a 
la instalación de tuberías hdpe perforadas y no perforadas pertenecientes al 
sistema de drenaje de aguas sedimentadas cuyos volúmenes se ubican en 
la parte superior del drenaje decantado. se ha proyectado un sistema de 
drenaje conformado por la tubería hdpe de 4” perforada para tipo quena en 
las terminales y apoyados en el talud de la presa que actúan como dren 
colector así mismo se han considerado tuberías hdpe no perforadas de 4” de 
diámetro  
• Materiales: la tubería fabricado con las especificaciones técnicas del aashto 
m2252 y m2294 los tubos y las piezas especiales deben ser fabricados 
conforme a los requerimientos de la celda clase 335400c o como se define 
en el astm d 3350. 
• Método de ejecución y controles: la tubería para los drenes secundarios 
laterales deberá colocarse dentro de una zanja excavada con un relleno 
alrededor de esta tubería que debe r4ewlizarsae con material adecuado de 
manera que se eliminen materiales sueltos alrededor de la tubería que 
provocaría su rotura. 
5.1.2.8. Sistema de drenaje de aguas de infiltración menor 
5.1.2.8.1. Excavación de zanja para drenaje 
• Descripción de la partida: esta partida comprenderá toda excavación 
necesaria para la construcción del drenaje inferior en los tramos que se 
indican en los planos de diseño es así que al inicio de los trabajos 
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preliminares de la presa de arranque se tomara en cuenta de una instalación 
de una tubería de 4” de diámetro que sirva como tubería de paso por dicha 
tubería ingresara la línea de tubería de 4” para toda la instalación del sistema 
de drenaje de agua recuperada. 
5.1.2.8.2. Transporte y eliminación de excedentes de excavación 
• Generalidades: bajo esta partida se considera la eliminación del material 
excedente, producto del corte realizado para conforma el nuevo depósito o 
hasta que indique la supervisión en forma escrita. Estas partidas también 
incluyen la carga y descarga de volquetes. 
• Equipos: los vehículos a utilizar están sujetos a la aprobación del supervisor, 
deberán estar los provistos de los elementos necesarios para evitar la 
contaminación y caída del material sobre las vías empleadas para el 
transporte. Los equipos pesados para la carga y descarga, así como los 
vehículos de transporte deberán tener alarmas acústicas y ópticas para 
operaciones de reserva en las cabinas de operación no deberán viajar ni 
pertenecer personas diferentes al operador.   
5.1.2.8.3. Conformación de excedentes de excavación en áreas continuas 
• Descripción: Esta partida comprende el extendido y compactado del 
material excedente de las excavaciones en capas menores de 30 cm de 
espesor. Para esto se utilizará un cargador frontal u otra máquina aprobada 
por la supervisión. 
• Bases de pago: La cantidad determinada según el método de medición será 
pagada al precio unitario de la partida acondicionamiento de excedente en 
áreas continuas al proyecto, el transporte será pagado en la partida 
eliminación de material excedente. 
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5.1.2.8.4. Colocación de composito para tubería 
• Descripción de la partida: Esta partida comprende los trabajos necesarios 
para la colocación de una carrera de composito que sirva de apoyo a las 
tuberías perforadas del sistema de drenaje 
• Colocación y compactación: El material del composito conformado por 
bentonita, grava y arena deberá extenderse en un espesor de 10 cm para 
luego colocar la tubería. 
• Metrado y forma de pago: El metrado del relleno con arena será en 
unidades de metros cúbicos, la forma de pago se ejecutará de acuerdo al 
monto resultante del producto de la cantidad total de metrado por el precio 
unitario aprobado. 
5.1.2.9. Poza de monitoreo 
5.1.2.9.1. Excavación de poza de monitoreo. 
• Descripción: Esta poza de monitoreo de arranque. Todo el trabajo se 
realizará con apoyo de una retroexcavadora y de acuerdos con los 
presentes, especificaciones. 
5.1.2.9.2. Perfilado y compactado en fondo de excavación: 
• Generalidades: Los trabajos a realizar en esta partida comprenden la 
actividad de refinería y compactado del área que ocupara la poza de 
monitoreo. 
• Medición y bases de pago: Esta partida se medirá por metro cuadrado de 
área perfilada y compactada en obra. Las cantidades medidas y aceptadas 
serán pagadas al precio del contrato de la partida indicada. 
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5.1.2.9.3. Transporte y eliminación de excedentes de excavación. 
• Generalidades: bajo este punto se considera la eliminación del material 
excedente producto del corte realizado para conformar el nuevo depósito, el 
cual será transportado desde los lugares donde se realiza la excavación 
autorizada por la supervisión esta partida también incluye la carga y 
descarga de volquetes. 
• Equipos: Los vehículos a utilizar estarán sujetas a la aprobación del 
supervisor y deberán ser suficientes para garantizar el cumplimiento del 
programa de trabajo.  
5.1.2.10. Conformación del cuerpo del relave 
5.1.2.10.1. Excavación y limpieza para la cimentación 
• Equipos: Los equipos que se utilizaran para este punto de la obra son los 
siguientes: Una retroexcavadora, Un volquete de 10 m3. 
• Modo de ejecución: Para iniciar la excavación o despalme del área de 
emplazamiento del depósito luego de esto se procederá a realizar 
excavación hasta los niveles indicados en los planos o lo indicado por la 
supervisión. 
• Controles: La excavación masiva será permitida hasta los límites indicados 
en los planos de diseño, se tomará todas las precauciones posibles y se 
usará los métodos de excavación más adecuados para evitar la excavación 
fuera de las líneas de excavación indicadas en los planos o según las 
ordenadas por el supervisor. 
5.1.2.10.2. Perfilado y compactado en fondo de excavación 
• Generalidades: los trabajos realizar en esta partida comprende a la 
actividad de refinería y compactado del área que ocupara los nuevos 
depósitos de relaves. 
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• Medición y bases de pago: Esta partida se medirá por metro cuadrado de 
área perfilada y compactada en obra. Las cantidades medidas y aceptadas 
serán pagadas al pecio del contrato de la partida indicada. 
5.1.2.10.3. Transporte y eliminación de excedentes de excavación 
• Generalidades: Bajo esta partida se considera la eliminación del material 
excedente producto del corte realizado para conformar el nuevo depositado 
• Equipos: Los vehículos a utilizar están sujetos a la aprobación del supervisor 
y deberán ser suficientes para garantizar el cumplimiento del programa de 
trabajo. 
• Requerimientos de trabajo: La eliminación implica el trasporte de los 
materiales a los sitios de desecho. 
 
5.1.2.10.4. Conformación y compactación del cuerpo de presa con bentonita 
• Descripción de la partida: Este punto se refiere a la ejecución de los 
rellenos compactados del cuerpo de la presa para conformar el cuerpo de la 
presa la compactación se realizará en capaz horizontales y con equipo 
pesado. 
• Fuente: Los rellenos se realizarán con los materiales provenientes de la 
excavación de la presa de relave para aprovechar el máximo volumen del 
material. 
• Material: se controlará el material empleado para el relleno y compactado 
sea trabajado en condiciones normales de granulometría constante de tal 
manera que el compactado sea uniforme la supervisión se reserva el derecho 
a rechazar sectores de cualquier área de préstamo que se considere 
inadecuado para su uso en la conformación del cuerpo de presa. 
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• Control de humedad: Debido a la naturaleza del material se encontrará que 
algunos sectores de explotación dependen del grado de humedad existente 
para alcanzar el valor de por esta razón será preciso confiar en los rellenos 
de prueba para determinar un procedimiento de como proveer agua en forma 
adecuada al material para el cuerpo de presa con el fin de lograr un máximo 
beneficio de trabajo de compactación. 
• Colocación y compactación: Se realizaran pruebas para los terraplenes y 
serán ejecutadas para definir el número de las veces que pasan como 
mínimas necesarias del equipo de compactación propuesto por el contratista 
para ser realizados en los trabajos de compactación del cuerpo de la presa, 
dichos ensayos se realizaran antes de los trabajos terraplenados, los 
ensayos tienen como finalidad de definir además del número de pasadas las 
condiciones de extracción y de colocación de los materiales y el espesor de 
las capaz . Cuando las características de los materiales cambien de manera, 
manifiestan que serán ejecutados nuevos ensayos en otro terraplén según 
indique la supervisión. 
• El método del terrapleno: El contenido dela gua y el número de pasadas 
deberán adecuarse a los resultados de dichos ensayos. 
• Control de calidad: Se realizarán ensayos necesarios con muestras 
tomadas de las canteras o del material del relleno de acuerdo a los 
resultados se deberán variare los métodos de explotación, transporte 
colocación y compactación a fin de conseguir un relleno.  
5.1.2.10.5. Conformación del dren tipo quéna. 
• Descripción: Esta partida comprende los trabajos de colocación de la 
tubería de drenaje y en la parte final que se apoya a los laterales de la presa 
tendrán orificios filtrantes protegidos con geo textil. La función de este filtro 
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será captar las aguas de infiltración del material de relave fino, el dren tipo 
quena será construido en forma paralela con el terraplén con una separación 
de 10.00 m y deberá colocarse al ras de la cota de coronación de presa 
mientras que la tubería colectora pasará por la presa principal cuya salida se 
inserta a la poza de monitoreo.  
• Material: En la construcción de la presa de relaves no se ha empleado grava 
ni arena puesto que la material in situ ya presenta en cantidades suficientes 
estos componentes físicos que son muy favorables en la construcción sin 
embargo hacemos un ligero comentario del comportamiento de este material. 
La grava como material empleado en la construcción presenta una 
granulometría adecuada que permita desarrollar una permeabilidad 100 o 
más veces, mayor que la del material del terraplén a proteger. 
• Estos materiales a si protegidos deben estar constituidos por granos 
aceptables, durables y limpios.  
• Control de humedad: cuando se dé inicio a este proyecto de tesis en la obra 
se hará una calicata para control de humedad, granulometría y densidad 
aparente del material de esta manera se tomó la decisión de humectar el 
material antes de su excavación con equipo pesado pardea evitar la 
formación de polvo y generación material particulado el cual podría afectar 
el medio ambiente circundante. 
• Colocación y compactación: Para la colocación de las tuberías de 
extracción de agua recirculada se empleara tuberías de 4” con perforaciones 
tipo ojiva para la colección de agua recuperada mediante construcción del 
dren tipo quena protegida con geo textil a medida que va subiendo la 
acumulación de relaves la zona de agua clarificada también será ascendente 
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y por lo tanto las ojivas de la tubería trabajaran en forma ordenada y cuya 












PROTOTIPO DEL DISEÑO DE LA RELAVERA 
 
6.1. Caracterización del Relave. 
6.1.1. Definición: 
Los relaves mineros son la derivada de varios productos que se basan en 
diferentes procesos de extracción y todo lo que viene consigo con el 
procesamiento del mineral. Los relaves son generalmente los desechos 
provenientes del tratamiento metalúrgico que se da a los minerales con contenido 
metálico, y estos pueden ser (los minerales) con contenido de metales preciosos 
como Au, Ag. y metales básicos como Cu, Pb, Zn entre otros, ya que son estos 
lo que predominan en el sector minero peruano. (ROJAS, 2007). 
Al escuchar de relave minero se tiende a tomar críticas de la sociedad lo cual es 
muy cuestionado por todos solo con el hecho de ser un relave ya que es origen 
de contaminación según los pobladores aledaños. 
En su mayoría tiene inmerso desechos tóxicos provenientes de la etapa los 
constituyentes del relave minero depende mucho del proceso que está sometido 
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el mineral y características del yacimiento los relaves también están constituidos 
por residuos de molienda y chancado  (SOTO, 2007). 
6.1.2. Antecedentes: 
De la empresa CEPROMET minera porvenir S.A.C ya que se dedica al servicio 
de productos metalúrgicos, lo cual la empresa cuenta con una planta piloto de 
lixiviación. 
Se contará también con los análisis realizados a los relaves almacenados en la 
relavera, siendo esta base para poder neutralizarlos.   
La alternativa dada para neutralizarlos de los relaves es usando los hipocloritos 
de sodio. Esta alternativa se vio reflejada en muchos sitios, el trabajo se puede 
optimizar y mejorar usando catalizadores o reactivos que puedan mejorar la 
neutralización para estos relaves. 
6.1.3. Caracterización del Relave: 
Es un proceso de análisis y experimentación a nivel laboratorio en relación a la 
determinación de los parámetros técnicos para determinar las propiedades que 
tienen el relave y poder utilizarla para mejorar la neutralización del relave usando 
hipoclorito de sodio y otros reactivos para usarlos como material para usar las 
cerámicas. (ANICAMA, 2010). 
▪ Lo cual podemos apreciarlo en el ANEXO N°1dando a conocer la 
caracterización geo mecánica de la materia prima. 
▪ También se da conocer la caracterización mineralógica por microscopia 
electrónica de barrido. 
 
6.2. Ensayos de Laboratorio. 
Los ensayos de laboratorio Estándar y Especiales, fueron realizados bajo las Normas 




Se realizaron los siguientes ensayos: 
Análisis granulométrico por tamizado (ASTM D – 2487) 
• Clasificación SUCS (ASTM D – 2487) 
• Humedad natural del suelo (ASTM D – 2216) 
• Densidad máxima y mínima 
• Contenido de sales solubles (ASTM D – 1888) 
• Ensayo de compactación estándar (PROCTOR) 
• Densidad natural (ASTM D – 1556) 
 
6.3. Perfiles estratigráficos. 
De acuerdo a los trabajos de campo, ensayos de laboratorio y a la inspección realizada, 
se efectuó perfiles estratigráficos del terreno del estudio. 
6.3.1. Descripción de la conformación del subsuelo del área en estudio 
De acuerdo al perfil estratigráfico inferido, y a la inspección realizada se concluye que 
el subsuelo está conformado por un Material según Clasificación SUCS “SP” 
En general el área de estudio comprendida desde la superficie hasta los 5.00 m. se 
observa presencia de material tipo aluvial y fluvial temporal heterogéneo de 
constitución estable. 
Para más detalles de la conformación del subsuelo ver los Perfiles estratigráfico en los 
anexos. 
 
6.4. Calculo de la capacidad portante admisible 
Con los datos obtenidos en los Ensayo de Laboratorio, en la condición más 
desfavorable y aplicando la Teoría de Karl Terzaghi y corroborado por Meryerhoft para 
cimentaciones, se tiene: 
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qad = 1 (CNc + yDf Nq+0.4ByNy) 
                                                FS 
Área del Dique  
Donde:  
Qad : Capacidad portante admisible = Kg/cm2 
ø  : Ángulo de Fricción Interna = 33.00° 
C  : Cohesión (gr/cm3) = 0.02 
γ  : Peso específico del suelo (gr/cm3) = 1.885 
Df  : Prof. De Cimentación (m) = 5.00 
B  : Ancho de cimiento (m) = 4.00 
NØ Nq y N γ: Factores de capacidad de carga respectivamente para una falla local NØ 
= 2.914 
Ny = 6.394 
Nq = 8.491 
FS: Factor de Seguridad (sismicidad) = 3 
Reemplazando se obtiene: 
qad = 3.003 Kg/cm2 
 
6.5. Agresividad de sales y sulfatos. 
El contenido de sales solubles y sulfatos son determinados en la calicata en los suelos 
representativos. 
Contenido de sales solubles totales de orden de 308p.p.m. 
Contenido de sulfatos 210 mg/lt. 
Los resultados obtenidos de las muestras, indican que el suelo no ocasionará ataque 




6.6. Plano de la Relavera 
 
 





























ANÁLISIS DE LOS PARÁMETROS GEO MECÁNICOS Y COSTOS DE VALUACIÓN DE 
LA RELAVERA 
 
7.1 Análisis Geotécnico 
Siendo de importancia fundamental identificar la cantidad del suelo de fundación del 
depósito de relaves se procedió a extraer una muestra de calicata excavada hasta una 
profundidad de 1.50 m donde se encontró un substrato rocoso de roca monsodioritica 
que detuvo la excavación de la evaluación estratificada se concluye que la base de la 
hendidura para la ubicación de la relavera está conformada por un deposito aluvial de 
areniscas con muy pequeña presencia de gravas. 
El análisis granulométrico por tamizado muestra claramente la ausencia de material 
mayor a los ¾” concentrándose partir de este tamaño hasta el matiz N°200 lo cual 
indica claramente la condición del material de la muestra mayormente granular o fino. 
El examen de la densidad de la muestra indica que esta es de 0.978 que no obstante 
está constituida por areniscas contiene material fino cohesivo. 
Finalmente, respecto a la capacidad portante se encuentra una capacidad de sustento 
muy baja por lo que el material, materia de análisis de laboratorio extraído de la calicata 
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y que conforma el fondo de la hendidura donde se ubicara la relavera debe ser 
desechado por estar constituido por un material altamente friccionan té y poco cohesivo 
que hace imposible su confinamiento como material de base. 
 
7.2 Diseño De La Presa De Relaves. 
El depósito para este proyecto de tesis será diseñado para almacenar 6000 m3 de los 
relaves procedentes a la cianuración de minerales auríferos cuya presa será 
construido, la zona para este depósito es una hendidura con una pendiente del 3%. 
El talud principal del dique se apoya en la parte inferior de la hendidura que será 
debidamente preparado, humectado y compactado como para poder construir esta 
estructura de forma trapezoidal cuyas dimensiones de largo son 24 m ancho de la base 
12 m y coronación 4 m. 
El inicio constructivo se efectuara mediante una eliminación excedente aluvial, coluvial 
constituido por areniscas y material meteorizado del costado derecho de la relavera, el 
fondo de la relavera será recubierto con material impermeabilizante seleccionado de 
un espesor 0.15m continuando con el proceso constructivo se instalara el respectivo 
sistema de drenaje que estará conectado a un colector principal que desembocara en 
la respectiva poza de monitoreo fuera de la relavera aprovechando la pendiente natural 
del terreno para que en un etapa posterior poder realizar la colocación de la capa geo 
textil de 200 gr/m2 continuando se instalara la geomembrana de espesor de 1mm 
cubriendo en totalidad la relavera. 
El dique de relaves será constituido al inicio de todo el proceso anterior con material 
seleccionado y compactado desde la cimentación en capaz de 30 cm hasta alcanzar la 




7.2.1 Características del diseño del depósito de relaves: 
7.2.1.1 Diseño contra el desbordamiento: 
Se ha previsto un borde libre de 0.50 m para eliminar la posibilidad de desbordamiento 
de la presa por la deposición de relaves así mismo se ha diseñado un canal de 
coronación de 50cm de ancho de base por 80 cm de altura en todo el perímetro de la 
relavera con la finalidad de evacuar la presencia de aguas de lluvias extraordinarias, 
aunque debido a la ausencia de lluvias en los últimos 50 años la posibilidad de entrada 
de avenidas es muy remota. 
7.2.1.2 Diseño contra la erosión interna: 
Para prevenir la erosión interna se ha implementado una mezcla de material cohesivo 
eh impermeabilizante que la humedad del 6% la compactación necesaria y al estar 
debidamente confinado nos de la seguridad necesaria contra una erosión interna en 
todo sistema de la relavera.  
7.2.1.3 Diseño del sistema de drenaje de aguas de infiltración: 
Es un sistema principalmente de contingencia estará ubicada en el cuerpo de la presa 
y en la cimentación del depósito de relaves. 
7.2.1.3.1 Sistema de drenaje en el cuerpo de la presa: 
El diseño contra la erosión interna se efectuará tomando en cuenta el tipo de suelo y 
estar conformado por tuberías de drenaje de 4. 
7.2.1.3.2 Sistema de drenaje superior 
Se efectuará mediante una zanja de coronación y también mediante tuberías de 




7.3 Metrado y Presupuesto: 
 
TABLA N°7 PLANILLA DE METRADO DE AREA UTIL PARA DEPOSITO DE RELAVES  
PROGRESIVA DISTANCIA(m) AREA(m2) VOLUMEN(m3) 
0+000 --- 85.25 ---- 
0+010 10 88.56 809.05 
0+020 10 82.03 852.95 
0+030 10 82.37 822.00 
0+040 10 82.36 823.65 
0+050 10 89.77 860.65 
0+060 10 81.11 854.40 
0+070 10 79.91 805.10 
TOTAL 5827.80 
 









TABLA N°8 CONSTRUCCIÓN DE DEPÓSITO DE RELAVES PRESUPUESTO DE 
EJECUCIÓN DE OBRAS 
 
1 Trabajos Preliminares Unid. Metrado P.U total 
1.1 replanteo y control topográfico Global   1500.00 
1.2 movilización y desmovilización de equipo Global   2000.00 
1.3 trocha de acceso a relavera    Global   2000.00 
2  Mano De Obra     
2.1 capataz de obra  1 20 días 100 2000.00 
2.2  peones 5 20 días 70 7000.00 
3 Movimientos De Tierra      
3.1 corte en terreno normal m3 1538.00 5.97 9118.00 
3.2 eliminación de material   excedente  m3 1845.60 10.76 19858.00 
4 Dique De Arranque     
4.1 material clasificado para dique y poza de 
monitoreo  
m3 650.00 12.60 8190.00 
5 Relavera      
5.1 relleno compensado m3 280.00 7.88 2206.00 
5.2 revestimiento fondo de la relavera con 
arcilla e= 0.15 m 
m2 560.00 7.90 4424.00 
5.3 perfilado y compactado m2 560.00 2.54 1422.00 
5.4 geomembrana HDPE e= 0.001m m2 1960.00 14.45 28322.00 
5.5 geo textil y colocación 200 g/m2 m2 1960.00 5.80 11388.00 
6 Drenaje      
6.1 tubería 4” para drenaje  ml 150.00 9.06 1359.00 
TOTAL SIN IGV 100787.00 
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• Se concluye que los resultados obtenidos tras el diseño de la relavera son óptimos 
y positivos para la empresa por el manejo más exacto de los relaves   
• Se concluye también que se reduce en mínimo la contaminación de los sectores 
aledaños de la empresa tras los estudios de los resultados al aplicarse el díselo de 
la relavera 
• Se concluye también la mejora en el aumento de conocimientos en los pobladores 






















ANEXO N°1  
CUADRO N°1 del SENAMHI --En la estación más cercana al proyecto  
(FUENTE SENAMHI) 
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PARAMETRO: PRECIPITACION TOTAL MENSUAL (mm) 
AÑO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DICI 
2016 0.0 0.0 0.0 0.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
2017 0.0 1.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
2018 0.0 1.0 0.0 4.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.6 
2019 0.0 0.5 1.2          
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• DENDRITICO: Se refiere a una red natural de transporte gravitacional de agua 
sedimento o contaminantes formado por ríos lagos y flujos subterráneos 
alimentados por la lluvia o nieve  (2.3 PG 8) 
• ESTIAJE: Es un nivel de caudal que esta con compuesto mínimo que puede llegar 
a alcanzar un rio o una laguna en algunas épocas del año. (2.3 PG 8) 
• INSTERSTICIO: La idea de intersticio puede emplearse para aludir al espacio 
pequeño que se halla entre dos cuerpos o entre dos componentes de un cuerpo. En 
el terreno de la biología, se llama intersticio al espacio repleto de líquido que se 
ubica entre la piel y los órganos corporales. 
• MONZONITA: la monzonitica es también con una estructura granulosa compuesto 
de ortosa, feldespato y biotita. (2.5.1.1 PG 14) 
• EPP: equipo de protección personal (3.5.2 PG 27) 
• TERRAPLENADO: Tierra con que se rellena un terreno para levantar su nivel y 
formar un plano de apoyo adecuado para hacer una obra (3.6.2.10.5 PG 56)  
• COLUVIAL: son los que cubren el fondo de un valle lo cual se llega hasta ahí siendo 
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